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摘 要 : 在 解决 微 电 网 分 布 式 电 源 多 目标 优化 运行 问题 时 ， 针 对 传统 NSGA-I 算法 在 逼近 性 、 运 算 效 率 等 方面 的 局 限 
性 ， 考 虑 进化 过 程 个 体 相 似 度 的 差异 及 算法 陷入 局 部 最 优 的 可 能 性 ， 提 出 了 一 种 改进 型 的 NSGA-II 算法 。 新 算法 引入 
信息 粒 机 制 改进 算 子 ， 将 交叉 概率 、 变 异 概率 分 别 近 似 为 递减 也 数 模型 、 柯 西 分 布 模型 ， 通 过 算法 性 能 测试 证 明了 新 
算法 有 效 性 。 以 分 布 式 电源 接 入 IEEE30 节点 电力 系统 为 例 进行 仿真 实验 ,通过 与 传统 NSGA-IT 多 目标 优化 算法 对 比 ， 
证 明了 改进 型 算法 在 提高 收 化 速度 、 改 善 优化 指标 方面 的 优越 性 。 
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Abstract: In solving the problem of multi-objective optimization operation of distributed power supply in micro-grid, aiming 


at the limitations of traditional NSGA-I algorithm in terms of approximation and computational efficiency, considering the 


difference of individual similarity in evolution process and the possibility of the algorithm falling into local optimum, this 
paper proposed an improved NSGA-II algorithm. The new algorithm introduced the information entropy mechanism to 
improve the operator, and approximated the crossover probability and mutation probability as the decreasing function model 
and the Cauchy distribution model respectively. The performance test proves that the new algorithm is effective. Taking 
distributed power supply access to IEEE 30-node power system as an example for simulation experiment, compared with the 
traditional NSGA-I multi-objective optimization algorithm, the result shows the superiority of the improved algorithm in 
improving the convergence speed and the optimization indices. 
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点 方向 。 
现 有 的 多 目标 优化 算法 对 多 目标 的 处 理 主要 有 两 种 方式 : 
随 着 自然 资源 的 日 益 枯竭 和 人 们 对 环境 保护 的 重视 ， 分 布 。 a) 将 各 个 子 目标 通过 加 权 处 理 转变 为 一 个 单 目 标 进 行 处 理 ， 该 
式 能 源 作为 一 种 灵活 利用 分 散 能 源 的 新 型 用 电 形 式 越 来 越 受到 ”方法 将 复杂 的 多 目标 问题 简单 化 ， 但 在 进行 权重 计算 时 存在 主 
人 们 关注 。 与 传统 的 煤 、 石 油 等 化 石 能 源 不 同 ， 分 布 式 能 源 主 。 观 性 大 的 问题 ，b) 基于 Pareto 非 支配 解 理论 ， 根 据 优化 算法 求 
要 包括 光 能 、 风 能 、 潮 汐 能 、 地 热能 和 生物 质 能 等 ， 具 有 分 布 ”出 多 目标 问题 的 Pareto 最 优 解 集 ， 再 根据 要 求 从 解 集 中 选择 最 
广 、 污 染 少 、 便 于 小 规模 利用 等 特点 。 以 微 电 网 的 形式 对 配 电 t 解 。 现 代 优 化 算法 种 类 很 多 ， 主 要 有 遗传 算法 、 粒 子 群 群 算 
网 进行 规划 运行 是 解决 分 布 式 能 源 调 度 难 、 利 用 率 低 、 电 能 质 。 法 ， 以 及 与 之 相似 的 蚁 群 、 蜂 群 等 算法 。 随 着 对 算法 研究 的 不 
量 差 等 问题 的 方案 之 一 。 因此 , 综合 考虑 经 济 指标 、 技术 指标 、 断 深入 ， 这 些 常见 算法 的 不 足 之 处 逐渐 显露 出 来 ， 如 遗传 算法 
环境 指标 等 的 微 电 网 多 目标 优化 运行 成 为 微 电 网 研究 领域 的 热 容易 将 求解 范围 局 限 在 局 部 最 优 搜 索 、 粒 子 群 算法 存在 搜索 精 
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度 不 高 的 缺点 。 因 此 ， 近 年 来 出 现 了 较 多 基于 基本 算法 
算法 来 求解 微 电 网 的 优化 运行 问题 的 研究 文献 ”“。 
本 文 研究 并 网 型 微 电 网 接 入 电网 的 带 约束 非 线性 
化 问题 ， 以 系统 的 经 济 指标 与 技术 指标 为 优化 目标 ， 结 合 精英 
保留 、 非 劣 排 序 等 优化 策略 ， 提 出 改进 型 的 非 支配 排序 遗传 算 
ee 均 算 法 在 逼近 性 和 运行 
速度 上 的 优势 ， 通 过 求解 分 布 式 电源 接 入 IEEE30 节点 电力 系 
a 页 证 明 本 算法 的 可 行 性 。 


1 ” 微 电 网 模型 


微 电 网 结构 如 图 1 所 示 。 该 微 电 网 系统 由 太阳 能 发 电 单元 、 
风力 发 电 单元 、 微 型 燃气 轮机 组 及 储 能 单元 构成 。 微 网 供电 系 
统 能 够 在 满足 经 济 指标 和 技术 指标 的 前 提 时 建立 准确 的 分 布 式 
电源 功率 外 特性 模型 。 
1.1 光伏 电池 功率 模型 

并 网 型 光伏 发 电 系 统 通过 道 变 器 将 光伏 电池 产生 的 直 
转换 为 与 大 电网 相同 频率 的 交流 电 。 由 于 光伏 电池 的 输出 特性 
受到 光照 、 温 度 及 光伏 电池 板 安装 角度 的 影响 ， 在 最 大 功率 跟 
踪 模式 的 情况 下 ， 光 照 强度 可 近似 为 服从 Beta 分 布 ， 其 概率 密 


度 函 数 为 外 
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其 中 : G(1) 和 Gi 分 别 为 该 时 段 内 的 实际 光照 强度 和 光照 强 


f(0)= (GD 


度 最 大 值 ，a 和 8B 为 形状 参数 ; 由 和 o 分 别 为 光照 强度 的 平均 
值 和 方差 。 
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光伏 电池 功率 输出 模型 可 近似 为 外 

已 pv 一 Fre Te )] (4) 


STC 


其 中 :Are 为 标准 测试 环境 下 (温度 25°C, 光 照 强度 1 000 
W/m? ) 的 最 大 功率 ，G, 为 测试 时 的 光照 强度 ，Gsyyc 为 标准 
光照 强度 ， 歼 为 电池 的 测试 温度 ，Txre 为 标准 测试 温度 。 
微 电 网 供电 系统 模型 如 图 1 所 示 。 
1.2 风力 发 电 的 功率 模型 
本 文采 用 的 风力 发 电机 组 为 常见 的 双 馈 异步 发 电机 。 在 实 
际 运行 时 ， 当 实时 风速 未 达到 风机 的 切入 风速 时 ， 输 出 功率 为 
0; 当 实 时 风速 介 于 风机 的 切入 风速 和 额定 风速 之 间 时 , 输出 功 
率 与 风速 之 间 成 三 次 函数 曲线 ， 当 实时 风速 介 于 额定 风速 和 切 
出 风速 之 间 时 ， 风 机 的 输出 功率 为 额定 功率 ， 当 实时 风速 大 于 
切 出 风速 时 ， 为 了 保护 风机 部 件 而 将 其 停机 ， 输 出 功率 为 0。 
因此 ， 风 机 的 输出 功率 Bo 与 风速 v 的 关系 可 表示 为 00 


其 中 : vy 为 切入 风速 Vi 为 切 出 反 
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风速， 为 额定 风速 ，P 为 
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微型 燃气 轮机 模型 
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其 中 : 


提高 J 


能 源 利 ) 


率 。 


冷 热电 


Pr(t) = pV,, (1): LHV, 1 


联合 供 


电机、 燃气 
E 护 方便 ， 能 长 时 间 处 在 工作 状态 ， 
机 处 理 以 满足 冷 热 负荷 的 需要 ， 


制冷 


以 美国 Capstone 微 燃 机 公司 
给 发 电 状 态 时 ， 其 在 t 时 刻 


+ Cp PV (1)(T5(D —T(2)) 


天 然 气 等 为 


燃料 的 


热力 发 电 设 


~、 
Be LI、\ 


热 和 制冷 机 


轮机 、 变 换 装 


C600S 为 例 ， 


排 


下 


当 微 型 燃气 轮机 
的 输出 功率 为 


Pyr(t) = COP: CppV, (DDD -TD) 


Pur 代表 燃气 轮机 全 负荷 情况 下 的 输出 


进 气 


P 为 燃烧 气体 的 密度 :VWV, 烟 气 排出 的 流量 ; 


流量 


; Pyr 表示 


电 新 利 


用 的 热量 ; LHV 为 燃料 的 低位 


出 功率 ; 


VW, 为 燃料 


热 值 ; 


为 燃料 进 气温 


度 ; 了 为 排 气 温度 ; 为 蒸汽 的 出 口 温度 ; ”COP 为 制 热能 效 
比 ; C; 为 燃烧 气体 的 比热容 。 
2 ”分 布 式 电 源 多 目标 规划 的 目标 函数 
根据 前 文 介绍 的 微 电 网 各 个 微 电 源 的 功率 外 特性 ， 以 改善 
电能 质量 、 提 高 经 济 效益 为 目标 ， 考 虑 经 济 指标 和 技术 指标 建 
立 微 电 网 多 目标 优化 模型 1]。 
经 济 目 标 : 分 布 式 电源 的 投资 成 本 最 小 、 运 行 成 本 最 小 。 
Npe 1 
C=>Y [ 上 Cai | Co (7) 
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其 中 : C 表示 微 电 源 的 投资 运行 成 本 ; r 为 市 场 贴现 率 ; Cex, 表 
示 节 点 i 的 安装 成 本 ; Cni 表 示 节 点 i 的 运行 成 本 ; n 表示 设 
备 的 预计 使 用 寿命 (单位 年 );，w,, 为 电网 的 支 路 数 ; Y 的 取 值 
为 0 或 者 1，Y=0 表示 该 节点 未 安装 分 布 式 电源 ，Y=1 表示 该 


节点 安装 了 分 布 式 电 源 。 


技术 目标 : 系统 的 有 功 网 损 最 小 、 节 点 电压 的 偏 移 量 最 小 。 


loss 


Ny U _ 
AU = ( : max ) 
Oo 


其 中 : 驯 


Ni 
= >,G,(U? +U? —2U,U ,cosS,) 
k=1 


(8) 


;表示 系统 的 有 功 网 损 ， G, 为 支 路 i 的 电导 ;UU,、 


U ;分别 为 节点 i、j 的 电压 幅 值 ， 6; 为 节点 i、j 的 电压 相 角 差 ; 


AU 为 负荷 节点 电压 偏 移 量 ;，U, 为 负荷 节点 处 的 实际 电压 ; 


UN 为 该 节点 处 的 额定 电压 ;UJ 为 允许 的 最 大 电压 差 。 


约束 条 件 包括 不 等 式 约束 和 等 式 约束 。 等 式 约束 为 系统 的 


潮流 方程 。 


Fi + 


; + Po; — -00, (G; cos6, + B,sin6,)=0 


(9) 


Qs -2,- UU, (G;, sin 6, + B, cos5,)=0 
j=1 


\ 等 式 约束 包括 ; 
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DG min 


Ooc min 一 < Oopc Qpe max 
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> Dos max 
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其 中 : Ps; 、Qpo; 分 别 为 分 布 式 电源 i 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 ; 


Pp 


DGmax 、 


率 的 上 、 下 限 值 ， 只 为 节点 让 的 线 电压 ， Vs 、 


万 


DGmin 、 Cocow、 Qpemin 分 别 为 有 功 功率 和 无 功 功 
Vin 为 其 上 、 


下 限 值 ，》 ,Po。、P,s 为 接 入 配 电网 的 分 布 式 电源 总 有 功 功 率 和 


容许 接 入 配 电网 分 布 式 电源 最 大 容量 。 
3 ”NSGA-I 算法 的 改进 
3.1 传统 的 NSGA-I| 算法 


天 


NSGA-I 算法 是 现在 流行 的 多 目标 优化 算法 ， 它 基于 


Pareto 理论 用 精英 保留 策略 对 非 支配 排序 产生 的 个 体 进 行 保存 ， 


使 用 拥挤 距离 排序 避免 了 预先 设 定 参数 的 困难 ， 


这 种 方法 降低 


了 算法 的 计算 复杂 性 ， 提 高 了 计算 效率 3。 NSGA-II 算法 的 


主要 过 程 如 图 2 所 示 。 
NSGA-I 算法 的 流程 如 下 所 示 : 


a) 随 机 产生 一 个 初始 种 群 P ， 然 后 对 该 种 群 


进行 非 劣 排序 


处 理 ， 然 后 在 其 中 选择 优秀 的 个 体 进 行 交 叉 、 变 异 操作 ， 得 到 


新 的 种 群 Q@,， 令 {=0。 
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b) 令 R =PUO， 对 新 产生 的 种 群 RR 进行 非 劣 处 理 ， 得 


到 非 劣 前 端 F1,F2.…。 
9 对 步骤 b) 中 产生 的 非 劣 前 端 进行 拥 # 


距离 排序 ， 选 取 其 


中 最 优 的 个 体形 成 新 的 种 群 己 ，。 


d) 对 P 


?进行 复制 、 交 又 、 变异 操作 ,形成 新 的 种 群 @,,， 。 


e) 若 满足 迭代 的 终止 条 件 ， 结 束 循环 ， 否 则 ， 令 ft+1， 匠 
到 步骤 b)。 
非 劣 四 拥挤 距 Fl 
总 排序 离 排序 
F2 F2 
| 
Pt+1 
- 丢弃 
图 2 NSGA-I 算法 的 主要 过 程 
NSGA-II 算法 的 拥挤 距离 排序 机 制 也 有 不 足 之 处 。 在 进化 
产生 新 种 群 时 层级 处 于 前 列 ， 并 且 拥 挤 距离 较 大 的 个 体 更 容易 


得 到 保留 03。 而 导 


有 实 上 ,个 体 的 拥挤 距离 与 其 解密 度 之 间 并 不 


一 致 ， 这 导致 部 分 拥挤 距离 大 且 解 密度 也 很 大 的 非 支 配 个 体 被 


保留 下 来 ， 导 致 算法 可 能 会 陷入 


分 布 不 均匀 。 对 出 
寻 优 能 力 。 


局 部 最 优 ， 使 得 所 求 的 最 优 解 
E， 本 文 引入 了 信息 炉 机 制 来 提高 算法 的 局 部 


3.2 ”基于 信息 粹 的 NSGA-Il 算法 
言 息 灶 是 信息 论 中 的 概念 ， 用 来 描述 信息 源 的 不 确定 度 ， 


表征 某 种 特定 信 


息 的 出 现 概 率 。 定 义 种 群 的 信息 粹 0 为 


已 =-> .qlogg, 


其 中 ，g; =|B|/N ，N 为 种 群 的 个 体 数 ，| 刀 | 为 Pi 所 包含 的 个 


体 数目 。 将 待 优化 目标 在 可 行 解 范围 上 N 等 分 , m 表示 种 群 在 


优化 目标 上 处 于 同一 范围 的 个 体 数 , 当 m=1l 时 ,E 取 最 小 值 0; 


当 m=N 时 ，E 取 最 大 值 log N。 
引入 信息 粹 机 制 后 种 群 进化 的 交叉 、 变 异 概 率 分 别 为 


其 中 : Ui、 ,分 


(11) 


别 为 大 于 0 小 于 1 的 常数 。 由 式 (13) 可 知 ，m 


越 小 ， 遗 传 概率 越 大 ， 种 群 的 结构 越 丰富 ，m 越 大 ， 遗 传 概率 


越 小 , 种群 越 稳定 


,信息 炉 反映 个 体 在 解 空间 分 布 的 均匀 程度 ， 


算法 的 收敛 精度 外 


用 信息 粒 去 改进 种 群 每 一 代 的 交叉 概率 和 变异 概率 ， 可 以 提高 


运算 效率 。 


在 种 群 进化 的 初始 阶段 ， 种 群 个 体 的 相似 度 低 ， 增 加 交叉 


概率 ， 可 加 速 种 群 


的 进化 过 程 , 减 小 种 群 的 变异 概率 ， 可 减少 繁 


琐 的 计算 过 程 ; 


在 进化 过 程 的 中 间 阶 段 ， 适 当 提高 变异 概率 ， 
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口 
pzv) 


AR 因 
TJ 
录用 定稿 张 军 ， 等: 基于 改进 Ne 盾 算 法 后 向 电 贞 区 目标 从 人 化 


能 有 效 地 防止 算法 和 途 代 陷入 局 部 最 优 : 在 进化 过 程 的 结尾 ， 个 


体 相似 度 较 高 ， 为 了 使 得 算法 逐步 收 化 ， 适 当 降低 交叉 概率 和 ee 
变异 概率 。 根 据 上 述 原则 ， 将 交叉 概率 在 进化 代数 内 近似 为 递 人 ) 
减 函 数 模型 ， 将 变异 概率 近似 为 柯 西 分 布 模型 : g(x) =1+9((》 7 /(m—1))") 

PB =a cos7t st. 0<x <1, i=1,2,.…,10 

Pp' = 1 (12) 表 2 算法 测试 结果 对 比 

" Aasll+ (< = )*] 测试 函数 评价 指标 NSGA-II NSGAEN 

4 AP 0.0428 0.0141 

其 中 : t 为 当前 进化 代数 ，T 为 进化 的 总 代数 ，a 为 大 于 0 小 S06 TM/s 19.483 17.627 
于 1 的 常数 ，a4 为 尺度 参数 ， 为 大 于 0 的 常数 。 综 上 ， 改 进 算 AP 0.1374 0.0801 
法 最 终 的 交叉 概率 、 变 异 概率 为 se TM™/s 24.354 19.615 


m A 
P =a(l——)+a,cos—t 
c 1( 二 学 2T 


WK ”真实 Pareto 前 沿 


1 13 ww NSGAEN 
pe LS 
1 一 了 人 /2、， mm NSGA-I 
Aasll+( )] 
Ua 
改进 后 算法 步骤 如 图 3 所 示 。 
开始 
人 
t=0, 三 汪 个 最 好 个 
初始 hp 放 入 Pt+1 
快速 非 务 大 a 
人 i. | 
适应 度 EE 4 算法 在 ZDTI1 测试 函数 的 Pareto 最 优 解 
t=t+1 
并 要 各 夺 信 息 
ff 
令 Rt=PiUQ:, \ vy 
人 对 Rt 进 行 快速 
a 非 劣 排序 
图 3 NSGAEN 算法 步 又 
3.3 ”算法 测试 Wk 真实 Pareto 前 沿 
选择 表 1 所 示 多 目标 优化 测试 函数 ZDT1、ZDT6 测试 算法 SCAEN 
性 能 ， 每 个 测试 函数 运行 50 次 取 平均 值 ， 选 取 逼 近 性 (AP) 、 | 
运行 时 间 (TM， 单 位 s) 作为 评价 指标 。 通 过 对 比 表 2 的 测试 数 i 
据 及 图 4 和 5 中 的 Pareto 前 沿 可 得 ， 基 于 信息 炳 机 制 改进 后 的 
NSGAEN 算法 与 传统 的 NSGA-II 算法 相 比 ， 有 更 好 的 收敛 性 图 5 算法 在 ZDT6 测试 函数 的 Pareto 最 优 解 
及 运行 速度 ， 其 优化 解 集 更 接近 真实 的 Pareto 前 沿 。 本 二 
| 日 
表 1 标准 测试 函数 TO 
测试 函数 表达 式 选取 图 6 所 示 的 微 电 网 混合 仿真 系统 进行 分 析 。 该 微 电 网 
可 接 入 的 分 布 式 电源 有 风力 发 电机 、 光 伏 电 池 、 微 型 燃气 轮机 。 
ee 微 电 网 模型 中 分 布 式 电 源 : 验 数据 由 光伏 模拟 器 、 双 
. 疝 电 网 模型 式 电 源 电压 电流 实验 数据 由 光伏 模拟 器 、 
min f(x)= g1— Vf/s) pe ~ BR A 机 十 | BR AS 日 放 涌 省 琶 值 
元 站 馈 风 力 发 电 模拟 器 、 燃 气 轮机 模拟 器 等 提供 ， 并 通过 采集 系统 
g(x) =1+9 x /(m—1) 接 入 到 仿真 平台 ,实现 与 微 电 网 能 量 控制 与 管理 软件 数据 通信 。 
tz ek 
于 风力 发 电 (WT) 和 光伏 发 电 (PV) 无 燃料 成 污染 ， 
i 0 1 il 由 于 风力 发 电 (WT) 和 光伏 发 电 (PV) 无 燃料 成 本 无 污染 ,所 
以 只 计 运 行 维护 成 本 。 微 型 燃气 轮机 (MT) 要 考虑 发 电 成 本 、 环 


了 维护 成 本 ， 有 基体 如 表 3 所 示 。 
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图 6 实验 用 微 电 网 系统 仿真 平台 


表 3 微 电 网 发 电费 用 系数 
微 电 源 燃料 费用 /元 kWh 运 维 费 用 /元 kWh 
PV 0 0.01 
WT 0 0.045 


图 7 IEEE30 

以 装机 容量 5 MW 的 微 电 
系统 为 例 ， 
的 电 


节点 系统 结构 


该 系统 含有 6 台 发 
夺标 和 勾 值 为 1.0， 基 准 


网 接 入 图 7 所 示 的 IEEE30 节点 
电机，4 台 变 压 器 ， 系 统 根 节点 
功率 为 100 MVA， 将 所 有 电源 节点 


看 做 PV 节点 ， 负 荷 节 点 看 做 PQ 节点 ， 设 定 种 群 规模 为 100， 


进化 代数 为 300 代 。 图 8 和 9 分 别 为 


节点 


从 实验 结果 得 到 的 Pareto 前 沿 可 知 ， 节 点 


Rs 


电压 


电压 偏 移 、 线 路 有 功 
网 损 与 经 济 成 本 在 算法 进化 到 300 代 时 种 群 的 Pareto 最 优 解 集 。 
有 移 、 线 路 有 功 
网 损 和 投资 运行 成 本 之 间 存 在 矛盾 关系 ， 较 低 的 投资 运行 成 本 


对 应 较 高 的 线路 网 损 与 节点 电压 偏 移 量 ， 改 进 的 NSGAEN 算 


法 在 相同 的 技术 指标 下 相 比 于 NSGA-I 算法 有 更 好 的 经 济 性 。 
设计 人 员 可 根据 实际 需求 和 现场 条 件 在 种 群 的 非 支 配 解 空 


间 中 


选择 合适 的 设计 方案 ， 合 理 分 配 系统 的 经 济 目 标 和 技术 
能 有 效 避 免 盲目 选择 而 导致 的 效率 低下 。 


at SCGA-|| 
sk NSGAEN 


Cimillion RMB 


0 10 20 30 40 50 
Ploss/kW 


图 8 有 功 网 损 和 经 济 成 本 的 优化 结果 


目标 ， 


9 
8 
m7 
证 
§ 6| 
二 
G 
4 
3| 
2| 
0040 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045 
Uoffset/pu 
图 9 电压 偏 移 和 经 济 成 本 的 优化 结果 
以 系统 节点 电压 偏 移 量 和 线路 有 功 网 损 为 指标 对 算法 


敛 性 进行 分 析 。 表 4 和 5 为 从 系统 抽取 的 节点 和 支 路 的 优 
果 对 比 ,图 10 和 11 为 这 两 个 参数 在 两 种 算法 下 的 收敛 性 对 
通过 比较 可 知 ， 抽 取 的 节点 和 支 路 在 改进 算法 的 优化 下 ， 
电压 偏 移 量 和 线路 有 功 网 损 都 有 所 改善 。 两 种 算法 在 进化 


的 深入 , 传统 NSGA-I 算法 分 别 在 进化 的 第 110 代 和 100 
省 点 

NSGAEN 算法 分 别 在 第 80 代 和 70 代 使 节点 电压 偶 
的 有 功 网 损 收 敛 达到 最 优 ， 改 进 算法 的 收敛 速度 更 快 ， 且 
电压 偏 移 量 和 线路 有 功 网 损 皆 小 于 传统 的 NSGA-II 算法 。 


的 收 


的 初 


始 阶段 的 节点 电压 偏 移 量 和 线路 有 功 网 损 都 比较 高 ， 随 着 进化 


信使 


有 压 偏 移 量 和 线路 有 功 网 损 收 敛 达 到 最 优 ， 改 进 后 的 
移 量 和 线路 


表 4 节点 电压 偏 移 量 (p.u.) 在 两 种 算法 下 的 优化 结果 
节点 号 。 节点 2 节点 5 节点 11 节点 15 节点 20 节点 26 
NSGA-I 0.9967 0.9814 0.9627 0.9568 0.9915 0.9756 
NSGAEN 0.9973 0.9852 0.9673 0.9636 0.9950 C0.9805 
表 5 线路 有 功 网 损 (kW) 在 两 种 算法 下 的 优化 结果 
支 路 号 K12 Ki017 Ki216 Ko10 Ks57 K2527 
NSGA-II 15.36 3.54 2.53 1.22 10.33 3.37 
NSGAEN 11.32 1.96 1.88 1.14 5.24 3.18 
0.3| 
有 NSGA-ll 
0.25N,. NSGAEN 
Wa 
B20 人 
电 0.14| 1 
3 Ww 
后 
0.10 8 
Wp 
0.05 
0 
0 50 100 150 200 250 300 
进化 代数 


图 10 节点 电压 偏 移 量 的 收敛 特性 对 比 


Ploss/pu 


0 50 10 150 200 250 300 
进化 代数 
图 11 线路 有 功 网 损 的 收敛 特性 对 比 


录用 定稿 
5 ”结束 语 
针对 NSGA-I 算 法 在 解决 微 电 网 多 目标 优化 运行 问题 时 的 


收敛 性 、 运 行 速度 这 一 局 限 性 ， 本 文 主要 做 了 下 列 研究 工作 : 


a) 基 于 信息 炉 机 制 改进 优化 算法 的 交叉 算 子 、 变 异 算 子 ， 


提出 了 一 种 改进 的 NSGAEN 算法 。 利 


对 


效 性 。 


将 NSGAEN 算法 应 用 


提 
特 1 


测试 函数 ZDT1、ZDT6 
明了 该 算法 的 有 


NSGAEN 算法 进行 性 能 测试 ， 测 试 结果 证 


b) 针 对 微 电 网 的 结构 及 运行 特点 , 建立 了 多 目标 数学 模型 。 


于 分 布 式 电源 的 多 目标 优化 ,结果 表明 ， 


出 的 NSGAEN 算法 相 较 于 原 NSGA-I 算法 能 有 效 改善 收敛 


生 、 提 高 运行 效率 ， 进 一 步 验证 了 该 改进 算法 在 解决 复杂 的 


微 


网 多 目标 优化 问题 的 可 行 特 


HH 


o 
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